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BESCHREIBUNG 



Einrichtung zur Messung mechanischer Eigenschaften von biologischem Gewebe 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Messung mechanischer Eigenschaften 
von biologischem Gewebe nach den Anspruchen 1 und 2. 



Stand der Technik 

Messungen von mechanischen Eigenschaften (Elastizitat, Reibung, Resonanzen) 
werden in der Industrie haufig vorgenommen. Ein Aktor bringt das MeGobjekt zum 
Schwingen (manchmai an mehreren Stellen). An denselben oder an anderen 
Stellen wird dann die Schwingung gemessen. Als Aktor wird meistens ein 
elektromagnetischer Schwinger benutzt und als Sensor ein 
Beschleunigungsaufnehmer. Die Analyse dient dazu, das mechanische Verhalten 
des MeSobjektes im Betrieb zu testen. 

Auch in der Biomedizin ist es sinnvoll, mechanische Eigenschaften von Gewebe zu 
bestimmen [D.E. Thompson, H. Mg. Hussein, and R.Q Perritt: Point impedance 
characterization of soft tissues in vivo". In: Bioengineering and the skin. ed. 
R.Marks, P. A. Payne, MTP Press England (1981)]. Die in der Industrie 
angewandten Methoden sind jedoch oft nicht einsetzbar. Das zu messende 
Gewebe ist nicht immer leicht zuganglich bzw. die Abmessungen von der zu 
testenden Struktur sind so klein, daB es nicht moglich ist, einen 
Beschleunigungsaufnehmer darauf aufzubringen: die kleinsten 
Beschleunigungsaufnehmer sind immer noch zirka 0,5 g schwer. Damit beeinflufit 
der Aufnehmer die MeBergebnisse. 



BNSDOCID: <WO 9608200A1_I_> 



WO 96/08200 PCT/EP95/03546 



2 



Aus DE-OS 21 57 825 ist es im Zusammenhang mit dem Nachweisen der 
motorischen Tatigkeit von Versuchstieren bekannt, Impedanzanderungen eines 
Resonanzkreises auszuwerten, die durch die Relativbewegung zwischen mit einem 
metailischen Gegenstand markierten Tieren und einer Spule des Resonanzkreises 
hervorgerufen werden. Beim Anmeldungsgegenstand wird dagegen biologisches 
Gewebe mittels eines Magneten in Schwingung versetzt, um so die mechanischen 
Eigenschaften zu prufen. 

Aus DE 34 33 699 A 1 ist weiterhin eine Vorrichtung zur Bestimmung visko- 
eiastischer Eigenschaften der Haut bekannt, bei der die mechanische Erregung 
mittels eines Magneten und eines Spulensystems erfolgt. Als Sensor dient ein 
Reflektor 10, dessen Bewegung opto-elektronisch ausgewertet wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung zur Messung mechanischer 
Eigenschaften von biologischem Gewebe zu schaffen, bei der die MeRergebnisse 
ntcht durch die MefJvorrichtung beeinfluRt werden. ErfindungsgemaR. wird dies 
durch die Einrichtung nach Anspruch 1 und 2 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 



Gelbste Aufgabe, Vorteile der neuen Erfindung 

Es wurde ein neues Verfahren entwickelt, das Vorteile in der 
biomedizintechnischen Anwendung bietet. Der Aktor und der Sensor sind bei dem 
Verfahren nach Anspruch 5 von kleinster Masse (<0,1 g), so daft es moglich ist, 
sie an Stellen einzusetzen, die fur die herkdmmlichen Aktoren und Sensoren 
unerreichbar sind. Weil die Masse des Aktors und Sensors so klein ist, 
beeinflussen sie die Messung der dynamischen mechanischen Eigenschaften kaum. 

Sensor und Aktor werden auf dem MefJobjekt angebracht, es werden keine 
Drahtverbindungen zwischen Sensor bzw. Aktor und dem ubrigen Teil des 
Meflsystems benotigt. Drahtverbindungen storen die Messung und konnen in 
biologischen Anwendungen eine Infektionsgefahr mit sich bringen. 
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Grundzuge des Losungsweges 

Das neue MeGsystem besteht aus zwei Teilen. Ein Teil wird in Verbindung mit dem 
MeRobjekt gebracht und besteht entweder aus 

1. einem Permanentmagneten und einer leitfahigen Folie (Abb. 1) Oder 

2. einer weichmagnetischen, leitfahigen oder nicht leitfahigen Folie Oder 

3. einer weichmagnetischen Folie und einer leitfahigen nicht magnetischen Folie. 

Der zweite Teil besteht aus einem Spulensystem, das induktiv mit dem ersten Teil 
gekoppelt ist. Es wird daher in eine raumliche Nahe zum ersten Teil gebracht. Um 
die Magnetfelder in eine definierte Richtung zu lenken wird das Spulensystem in 
einem Schalenkern aus Ferrit oder Eisenpulver eingesetzt. 

Der Magnet und die Folien konnen so klein bemessen sein, daS sie nur noch 
wenige Milligramm wiegen. Weichmagnetische Materialien haben den Vorteil, daS 
sie besser zu strukturieren sind als Permanentmagnete. AuBerdem kann die : 
Geometrie frei gewahlt werden. Permanentmagnete dagegen mussen ein 
bestimmtes Lange-Breite Verhaltnis haben, um die Stabilitat zu gewahrleisten. ~. 

Wie unter 2. angefuhrt, kann auch mittels einer weichmagnetischen nicht- 
leitfahigen Folie gemessen werden, wobei die Impedanz des Spulensystems nur 
verandert wird durch die in der Folie erzeugte magnetische Polarisation. 

Der weichmagnetischen Folie kann man dann, ob leitfahig oder nicht, eine 
leitfahige Folie aus nicht-magnetischem Material hinzufugen, z.B. darauf anbringen 
durch Adhasion oder Kleben. Der MeBeffekt wird in diesem Fall sowohl von der 
weichmagnetischen Folie (magnetische Polarisation bzw. Wirbelstrome) als auch 
von der leitfahigen Folie (nur Wirbelstrome) verursacht. 
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Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

Im folgenden soli die Erfindung kurz anhand der Abb. 1 - 3 erlautert werden. 

Abb. 1 zeigt das MeBsystem zur Messung der mechanischen Eigenschaften von 
Gewebe, 

Abb. 2 zeigt das MeBsystem angewandt auf eine Augendruckmessung, 
Abb. 3 zeigt das neue MeBsystem eingebaut in ein Endoskop. 

Abb. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines MeBsystems zur Messung der mechanischen 
Eigenschaften von Gewebe, wobei auch das MeBobjekt nur schematisch 
angedeutet ist. Die Einrichtung 1 , bestehend aus einem Spulensystem und einer 
Einrichtung zur elektrischen Beaufschlagung des Spuiensystems, regt eine 
Einrichtung 2 zum Schwingen an, wobei diese auf dem MeBobjekt, dem Gewebe, 
angebracht ist, z.B. geklebt Oder uber ein Gel. Die Einrichtung 2 besteht hier aus 
einem kleinen Magneten 4 und einer leitenden Folie 3, die gem. der Abbildung 
kreisringformig ausgebildet ist, wobei der Magnet im Zentrum der Folie angeordnet 
ist. Die leitende Folie 3 ubernimmt die mehr oder weniger starken Schwingungen 
des Gewebes und diese Schwingungen werden mittels einer Impedanzmessung 
ermittelt. Uber einen Lock-in Verstarker werden die Signale in ein Auswertegerat, 
z.B. einen Computer, gegeben und dort ausgewertet. Da der Gesundheitszustand 
des Gewebes dessen Elastizitat beeinfluSt, kann uber die durch den Magneten 4 
erzwungenen Schwingungen uber die teitende Folie 3 das MaS der Schwingungen 
des Gewebes gemessen werden. 

Abb. 2 zeigt schematisch das MeBsystem fur eine Augendruckmessung. Hierfur 
wird z.B. die Einrichtung 2 in eine Kontaktschale 6 implantiert, so daB diese leicht 
vom Arzt auf dem zu untersuchenden Auge angebracht werden kann. In diesem 
Falle wird man keinen Permanentmagneten und eine leitfahige Folie verwenden 
sondern ein weichmagnetisches Material, z.B. eine Folie 5, die leitfahig oder auch 
nicht leitfahig sein kann. Wenn es sich um eine nichtleitfahige Folie handelt, kann 
eine leitfahige Folie auf der Folie 5 zusatzlich aufgebracht werden. Unter 
Umstanden kann sogar eine weichmagnetische leitfahige Folie direkt auf dem 
Auge appliziert werden. 
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Abb. 3 zeigt das in ein Endoskop 7 eingebaute MeSsystem, wobei an dem Ende 
des Endoskops, dessen Teil auf das Gewebe aufgesetzt wird, die Folie 5 
angeordnet ist. Es kann hier auch der Magnet und eine leitfahige Folie 3 verwendet 
werden. Um diese eigentliche MeSeinrichtung 2 zu schutzen und fur den 
Einmalgebrauch als chirurgisches Instrument, empfiehlt es sich jedoch, zusatzlich 
die Teile 3, 4 Oder 5 mit einer elastischen Folie 6 zu uberziehen. Diese Folie 6 kann 
nach dem einmaligen Gebrauch abgezogen werden und durch eine neue elastische 
Folie ersetzt werden. In Abb. 3 ist zusatzlich nur die Erregerspule der Einrichtung 1 
mit den AnschluBleitungen, die dann an die nicht dargestellten MeBgerate, z.B. fur 
die Impedanzmessung, bzw. Einrichtung fur die Erregung der Spulen angeschlossen 
sind, dargestellt. 

In den Abb. 2 und 3 sind jeweils nur die Einrichtung 2 bzw. in Abb. 3 zusatzlich 
noch die Spule der Einrichtung 1 dargestellt, jedoch nicht das ganze System wie in - 
Abb. 1. 

Bei dem neuen Mefcsystem stellt der Permanentmagnet bzw. die-- 
weichmagnetische Folie den Aktor dar, der mittels einer Spule zum Schwingen 3 
angeregt wird. Hierbei wird das MefXobjekt in Schwingung versetzt. Im Gegensatz 
zur Vorrichtung nach der DE 34 33 699 A 1 dient beim Anmeldungsgegenstand 
dagegen als Sensor eine Folie aus leitfahigem Material, die die Impedanz eines 
Spulensystems beeinflufct und damit Riickschlusse auf die Bewegung des 
untersuchten, mechanisch erregten Gewebes zulaBt. 

Die schwingende Folie moduliert die Impedanz des Spulensystems aufgrund der in 
der Folie induzierten Wirbelstrdme und, im Fall der weichmagnetischen Folie, 
aufgrund der in der Folie erzeugten magnetischen Polarisation. Um Wirbelstrome zu 
induzieren, mufj die Frequenz, mit der die Impedanz gemessen wird, entsprechend 
groS sein. 

Um die Amplitude und die Phase der Schwingung zu messen, muS die Impedanz 
des Spulensystems gemessen werden. Die Impedanz wird mittels einer 
Tragerwelle gemessen. Hier bieten sich verschiedene Alternativen an. 
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Frequenzmoduiation tritt auf, wenn das MeBspulensystem das 
frequenzbestimmende Element eines Oszillators ist. Amplitudenmodulation tritt 
auf, wenn die MeBspule in eine MeBbrucke eingebaut wird, die mit einer 
konstanten Spannung versorgt wird. 

Eine FM-Demodulation wird im allgemeinen in der Form eines PLL-Kreises 
ausgefuhrt. Amplitudendemodulation kann einfach mittels eines Gleichrichters und 
eines TiefpaBfilters ausgefiihrt werden. Besser ist es aber, die 
Versorgungsspannung der Brucke als Referenzsignal zu benutzen und dann mittels 
eines zwei Phasen Lock-in Verstarkers Amplitude und Phase des MeBsignals zu 
messen. 

Die nun demodulierte Tragerwelle der MeBspule wird in einen weiteren Lock-in 
Verstarker gefuhrt, als dessen Referenz das Erregersignal dient. Weil der Lock-in 
Verstarker nur die Antwort des Systems auf das Erregersignal miBt, ist es moglich, 
Artefakte und Drift herauszufiltern. 

Das System ist automatisiert. Ein Computer regelt die Erregerfrequenz und liest die 
Phase und die Amplitude der Schwingung von dem Lock-in Verstarker ein. Das 
System miBt selbstandig Amplitude und Phase bei mehreren Erregerfrequenzen, so 
daB eine mechanische Ubertragungsfunktion abzuleiten ist. Der Computer kann die 
gemessenen Daten speichern und darstellen. Aus dieser Funktion kann man mit 
bestimmten Algorithmen mechanische Parameter berechnen. 

Weitere Ausfuhrungsbeispiele 

Mechanische Schwingungsuntersuchungen finden in der Biomedizin folgende 
Anwendungen: 

- Druckmessung. 

Druckmessung kann in der Biomedizin oft nicht direkt ausgefiihrt werden, weil die 
Invasivitat es verbietet, einen Drucksensor in die zu messende Flussigkeit zu 
bringen. Deshalb muB die Druckmessung mit alternatives weniger invasiven 
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Methoden vorgenommen werden. So ist es nicht moglich, den Augeninnendruck 
direkt, kontinuierlich und nicht-invasiv zu messen (invasive Messungen wurden 
bereits vorgenommen [Y. Backlund, L. Rosengren, B. Hok, and B. Svedbergh: 
Passive silicon transensor intended for biomedical, remote pressure monitoring 4 '. 
Sensors and Actuators A21, pp. 58-61 (1990)]. Verschiedene Ansatze sind 
gemacht worden, um mittels indirekten Methoden den Augendruck kontinuierlich, 
nicht-invasiv zu messen [ Noninvasive, Continuous intraocular pressure monitor", 
US Patent 4,089,329 (1978).]; [Miniature Transducer", US Patent 4,305,399 
(1981).]; [G. Fenzl, U. Bartsch, M Rieder, v. Denffer, and G Bramm: System zur 
kontinuierlichen Langzeittonometrie mittels Haftlinsesensor". Biomedizinische 
Technik Band 36 Erganzungsband, pp. 393-394 (1991). J 

Das oben beschriebene Verfahren kann hier eingesetzt werden, was eine neue 
indirekte Methode zur kontinuierlichen Augendruckmessung darstellt. Die 
mechanischen Eigenschaften der Au&enseite des Auges werden durch den * 
Augendruck beeinfluGt. Wenn man diese Eigenschaften mifit, kann man daraus 
eine Aussage uber den Augeninnendruck herleiten. Hier machen sich die Vorteile 
des neuen Verfahrens ganz deutlich bemerkbar. Die Komponenten des ^ 
Mefcsystems, die auf das MeGobjekt gebracht werden, kdnnen in einer 
Kontaktschale (-linse) integriert werden. Dies ist deshalb moglich, weil keine 
Drahtverbindungen benotigt werden und weil man die Komponenten sehr gut 
miniaturisieren kann. 

- Diagnose von Krankheiten. 

Es gibt einige Krankheiten, die die mechanischen Eigenschaften des Gewebes 
beeinflussen. Z.B. sind mechanische Eigenschaften von Krebsgeweben im 
allgemeinen unterschiedlich zu gesunden Geweben. Hautkrankheiten, (z. B. 
Skleroderma [P. Bjerring: Skin elasticity measured by dynamic admittance a new 
technique for mechanical measurements in patients with scleroderma". Acta 
Dermatologica Venerologica Suppl. 120, pp. 83-87.] ) andern die mechanischen 
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Eigenschaften der Haut. Auch hier kann das oben beschriebene Verfahren 
eingesetzt werden. Weil das System stark miniaturisiert werden kann, ist es 
mdglich, das System in einem Endoskop einzubauen, was mit herkommlichen 
mechanischen MeBmethoden nicht moglich ist, siehe Abb 3. 
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Bezugszeichenliste 

1 Einrichtung (Spulensystem) 

2 Einrichtung bestehend aus 

3 leitende Folie und 

4 Magnet 

5 weichmagnetische Folie 

6 Kontaktschale 

7 Endoskop 

8 Impedanzmessung 

9 Lock-in Verstarker 

10 Computer-System 

1 1 MeSobjekt 
1 2 Auge 

1 3 elastische Folie 



BNSDOCID: <WO 9608200A1 _l_> 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 96/08200 



PCT/EP95/03546 



10 



Patentanspruche 

1 . Einrichtung zur Messung mechanischer Eigenschaften von biologischem 

Gewebe mit einer Einrichtung (1) zur Erzeugung eines Magnetfeldes mittels 
eines Spulensystems, einer Einrichtung (2) zur mechanischen Erregung des 
Gewebes mittels eines Permanentmagneten als Aktor und einer leitfahigen 
Folie als Sensor. 



2. Einrichtung zur Messung mechanischer Eigenschaften von biologischem 
Gewebe mit einer Einrichtung (1) zur Erzeugung eines Magnetfeldes mittels 
eines Spulensystems und einer Einrichtung (2) zur mechanischen Erregung 
des Gewebes mittels einer Folie aus weichmagnetischem Material als 
Aktor, die zugleich als Sensor wirkt. 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine leitfahige Folie auf der weichmagnetischen Folie angebracht ist, 
die zusatzlich die Impedanz des Spulensystems beeinfluBt. 

4. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Masse von Aktor und Sensor weniger als 0.2 g, vorzugsweise 
weniger als 0,1 g, betragt. 
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5. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die gesamte Einrichtung Teil eines Endoskopes ist und die Folie als 
distaler AbschluB des Endoskopes ausgebildet ist. 



6. Einrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine elastische Folie vorgesehen ist, die zwischen dem zu 
untersuchenden Gewebe und der Folie angeordnet ist. 



7. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Folie bzw. der Magnet in einer Kontaktlinse eingebettet wird, die 
eingesetzt wird, um Schwingungsmessungen an Augen vorzunehmen. 
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Siehe Anhang Patcntfamilic 



Bcsonderc Katcgonen von angegebenen Veroffentlichungen 
A' VerbffenUichung, die den allgemcinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonden bedcutsam anzuschen ist 

Uteres Dokumenu das jedoch erst am oder nach dem intemahonaien 
Anmeldedatum veroffenthcht worden ist 

Veroffentiichung, die geeignct ist, einen Pnontttsanspruch zwcifdhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Vcroffcndichungsdatum etner 
andercn im Rcchcrchenbencht genannten Veroffentiichung belegi werden 
soil oder die aus cinem andercn besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

O" Veroffentiichung, die ach auf one mundliche Offcnhaning, 

one Bcnutzung, cine Ausstdlung oder anderc Mailnahmen bcachl 
Veroffentiichung, die vor dem tntemaaonalen Anmcldedatum, aber nach 
dem beanspmchten Pnontatsdatum veroffenthcht worden ist 



*T* Spatere Veroffentiichung, die nach dem international en Anmcldedatum 
oder dem Pnontatsdauim veroffentiicht worden ist und mit dcr 
Anraeldung nicht koilidicrt, sondem nur zumVerstandnis des der 
Erftndung zugrundcucgertden Prmzips oder der ihr zugrundcliegenden 
Theone angegeben tst 

"X* Verdftentlichung von besondcrer Bcdcutung: die bcanspruchte Erfindung 
karm allem aufgrund dieser Verb ffendichung nicht als neu oder auf 
erfindenschcr Taagkat bemhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentiichung von besonderer Bcdcutung; die bcanspruchte Erfiitdung 
karm rucht als auf crfindenscher Tabgkett beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentiichung mit aner oder mehreren andercn 
Verbffentltchungen dieser Kate rone in Vcrbtndung gebracht wird und 
diese Verbs ndung fur einen Fachmann nahcliegend ist 

'&' Veroffentiichung, die Mitgltcd derselben Patentfanulie ist 
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INTERNATIONALE!* RECHERCHENBERICHT 



Interna' -vU« Aktmwchen 

PCT/cP 95/03546 



C^Foruetrung) ALS WESENTLtCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Hitcgone' 



Bczcichnung der Veroffenthehung, sowen erfordcrlich unttr Angsbc der in B«trachi kommcnden Teile 



US, A, 4 840 183 (TAKAHASHI ET AL.) 20.Juni 
1989 

siehe Spalte 3, Zeile 65 - Spalte 6, Zeile 
30 

siehe Abbildung 3 

IEEE TRANSACTIONS ON BIOMEDICAL 
ENGINEERING, 

Bd. 36, Nr. 4, April 1989 NEW YORK, US, 
Seiten 471-478, 

G00VAERTS ET AL. 'A transducer for 
detection of fetal breating movements' 
siehe Seite 473, linke Spalte, Zeile 13 - 
Seite 474, rechte Spalte, Zeile 22 
siehe Abbildungen 2-5 

EP.A.O 061 777 (FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ) 
6. October 1982 

siehe Seite 7, Zeile 33 - Seite 10, Zeile 
30 

siehe Abbildungen 1-4 
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